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Die Erfindung betrifft einen Mikromischer zum Vermischen von mindestens zwel 
unter Bildung von Ausfallungen Oder Suspensionen reagierenden Ruiden. 

Durch den Einsatz mikrostruklurierter Bauteile in Apparaten zur Vermischung 
von Fluiden werden Vorteile bei der Produktqualitat erzielt sowie Mischzeiten 
und GroRe der erfordertichen Apparaturen im Vergleich zu herkommlichen Auf- 
bauten verringert. Ein wesentliches Merkmal mikrostrukturierter Bauteile sind 
die kleinen Abmessungen der Fluidkanale, die typischerweise im Bereich zwi- 
schen 10 und 5.000 um angesiedelt sind. Aus diesem Grund konnen beispiels- 
weise mit Multilaminationsmischern feine Fluldlamellen eizeugt werden, zwi- 
schen denen aufgrund ihrer geringBn Dicke ein schneller Stoffaustausch durch 
Diffusion erfolgen kann. Die kleinen Abmessungen der durchstromten Quer- 
schnitte vertangen allerdings auch besondere MalXnahmen, um sie im Betrieb 
gegen Ablagerungen und Verstopfungen zu schiitzen. So werden beispielswei- 
se im Zulauf derartiger Bauteile Partikelfilter eingesetzt, wobei sich die Auswahl 
derTrenngrenze an den Abmessungen der Mikrostruktur orientiert. 

Aufier durch Partikel. die Ober die ZulaufkanSle fur die einstromenden Medien 
in einen Mikromischer gelangen k5nnen, besteht auch aufgrund von chemisch- 
physikalischen Prozessen, die in den Bauteilen etwa nach einer Vermischung 
ablaufen, die Gefahr von Ablagerungen und Verstopfungen. So kSnnen feste 
Produkte zum Beispiel durch Fallung in Folge einer Neutral isationsreaktion, 
durch Gberschreiten des Loslichkeitsprodukts oder durch Kristallisation des Re- 
aktionsprodukts bei einer Umsetzung organischer Oder anorganischer Verbin- 
dungen gebildet werden. Aus der DE 101 48 615 A1 ist ein Verfahren zur 
DurchfOhrung chemischer Prozesse bekannt, bei denen mindestens zwei unter 
Ausbildung von Niederschlagen oder Suspensionen reagierende Fluide in ei- 
nem FluidkanSle aufweisenden Mikromischer zusammengefOhrt werden. Um 
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5 Verstopfungen des Mikromischers zu verhindem, werden die mindestens zwei 
Fluide durch ein weiteres Trennfluid voneinander getrennt in eine Mischkammer 
Oder eine Reaktionsstrecke eingeleitet. Eine vorzeitige Reaktion der Fluide wird 
dadurch vermieden und in einen unkritischen Bereich einer Mischervorrichtung 
veriagert, Eine weitere Moglichkeit, den Ablagerungen und Verstopfungen in 
10 den Mikrostrukturen vorzubeugen. wird in der DE 202 18 972 U1 beschrieben. 
Dort werden die Bauteile eines statischen Laminationsmikrovermischers so 
konstruiert, dass sie lelcht zuganglich und leicht zu reinigen sind. Auf sehr ein- 
fache Weise konnen Suspensionen in mikrostrukturierten Bauteilen dann unter 
Ausschluss von Verstopfungen noch gehandhabt werden. wenn die Abmessun- 
15 gen der Mikrostrukturen deutlich gro&er sind als die auftretenden maximalen 
Partikelabmessungen. In der DE 100 31 558 A1 wird daher im Zusammenhang 
mit Verfahren zur Konditionierung organische Pigmente empfohlen. die mikro- 
strukturierten Bereiche innerhalb eines Reaktors so zu dimensionieren, dass die 
kleinste lichte Weite der Mikrostrukturen vorteilhafter Weise ungefahr zehnmal 
20 grOlier als der Durchmesser der groliten Teilchen ist. Dadurch vergrdliem sich 
jedoch auch die charakteristischen Abmessungen der Bauteile, und man spricht 
haufig nicht mehr von Mikro-, sondem von Minireaktoren. Auch wenn durch die- 
se MaBnahmen Abhilfe bezuglich der Verstopfungsgefahr geschaffen wird, so 
verringert sich dadurch haufig auch der Nutzen, den die Mikrostrukturen fur die 
25 ProzessfOhrung und Produktqualitat erbringen. Auf jeden Fall sollten zur Ver- 
meidung von Ablagerungen in der Auslaufzone eines Mischers oder Reaktors 
Totvolumina und scharfe Umlenkungen in der Wandung vermieden werden. 
Kommt es dennoch zu Verstopfungen, so konnen aktive Reinigungsmalinah- 
men Abhilfe schaffen. In der DE 101 43 189 A1 werden ein Verfahren und eine 
30 Vorrichtung zur prozessbegleitenden Reinigung von Mikro- und Minireaktoren 
beschrieben. Dabei wird der Mikro- bzw. Minireaktor durch eine kontrolHerte 
Druckerhohung mit anschlieliender plotzlicher Entspannung oder durch einen 
GasdruckstoB zyklisch oder mit Hilfe einer Regelung gereinigt So wird Wand- 
belag, der sich beispielsweise aus an der chemischen Synthese oder dem phy- 
35 sikalischen Prozess beteiligten Feststoffen gebildet hat nahezu vollstandjg ab- 
getragen. Erganzend oder altemativ zu solchen Reinigungsverfahren sind auch 
besondere konstruktive MaBnahmen und spezielle Arten der ProzessfOhrung 
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5 bekannt, welche die Ausbildung von Wandbelagen und die Verstopfung der 
mikrostrukturierten Bauteile verhindern. Wie bereits oben erwahnt, ist aus der 
DE 101 48 615 A1 der Einsatz eines Trennfluids bekannt. Das Trennfluid kann 
allerdings die Reaktion nachteilig beeinflussen. indem es zu einer Verdflnnung 
einer einphasigen Mischung fuhrt und die Obersattlgung fur die Fallurgsreakti- 
1 0 on und damit die Ausbeute der Umsetzung veningert. Aulierdem muss ein sei- 
ches Trennfluid anschlieBend vom Produktstrom abgetrennt werden. In der DE 
101 19 718 A1 wird ein Aufbau zur Herstellung inhalierfahiger Arzneistoffe be- 
schrieben, der aus einem Mikromischer, einem Segmenter und einer anschlie- 
Benden Verweilstrecke besteht. Im Mikromischer werden beispielsweise zwei 

15 fIGssige Komponenten vermischt. die im Segmenter in einzelne Einheiten auf- 
geteilt werden, wobei die einzelnen Einheiten durch eine andere Phase vonein- 
ander getrennt werden. Dieses zweiphasige System wird dann in einer Verweil- 
strecke aufgeheizt, urn die Reaktion einzuleiten, die zur Feststoffbildung fuhrt 
Die Segmentierung der reagierenden Phase verhindert dabei die Bildung gro- 

20 (lerer Agglomerate. Des Weiteren ist es bekannt, Stromimgseffekte auszunut- 
zen, um kleine Feststoffeinheiten zu erzeugen. So wird in der EP 1 165 224 B1 
beschrieben, wie mindestens zwei flusslge Medien aus MikrodOsen in diinnem 
Strahl unter hohem Druck aufeinander geschossen werden. Im Koliisionspunkt 
werden dadurch feine TrSpfchen erzeugt, in denen dann physikalisch- 

25 chemiscbe Umwandlungen ablaufen und deren Grdlie auch die GroBe der fes- 
ten Reaktionsprodukte bestimmt. Diese werden durch einen Hilfsstrom abge- 
fuhrt. das kann ein Gas oder eine FIQssigkeit sein, die anschlieBend abgetrennt 
werden mOssen. In der DE 198 51 253 A1 wird die Herstellung von Bisphenol A 
unter Verwendung einer kontrollierten Turbulenz beschrieben. Die Turbulenz 

30 wird durch eine geeignete StromungsfUhrung erzeugt, und mit ihr lassen sich 
Form und GroBe derTeilchen einstellen. Die EP 0 913 187 B1 beschreibt ein 
Verfahren zur kontinuiertichen Polymerisation mit einem Mikromischer f Or Reak- 
tionsflussigkeiten. Zur Herstellung von Polymeren werden dort zwei oder mehr 
Monomere aus DQsen ausgespritzt und in einem oder mehreren Schritten zu- 

35 sammen gefuhrt Die Mlschungen werden dann mittels Druck aus der Misch- 
kammer geleitet. Der Punkt des Aufeinanderprallens zweier Strahlen von Flui- 
den llegt in einiger Entfernung von den DOsen, mit denen die Flulde im Winkel 
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5 aufeinander gespritzt werden. so dass eine Verstopfung der Diisen ausge- 
schlossen werden kann. Die WO 01/62374 A2 beschreibt ein Verfahren zur 
Herstellung von Nanosuspensionen. Dabei treten die Fluide nach ihrer Vermi- 
schung in einer Mischkammer in eine DOse ein. die sie iiber einen Auslaufkanal 
veriassen. Die Vermischung wird durch Turbulenzen erzielt, so dass Ablage- 

10 rungen und Verstopfungen der Mikrostnjkturen auf diese Weise vorgebeugt 
wird. 

Zusammenfassend ist festzustelien, dass die bisher verwendeten Losungen 
gegen Ablagerungen und Verstopfungen der Mikrostnjkturen in den folgenden 

15 MaBnahmen bestehen: Die Bauteile der Mikrostnjkturen werden so konstruiert, 
dass sie gut zuganglich und leicht zu reinigen sind, auch werden sie deutlich 
grader als die Partikel gebaut, daruber hinaus kftnnen Verweilstrecken und zu- 
satzliche Kanfile ftlr Hilfsstrame vorgesehen sein. Die Verfahren zur Vermei- 
dung von Ablagerungen und Verstopfungen an Mikroreaktoren sehen eine pro- 

20 zessbegleitende Reinigung vor, geeignete Stromungsfiihrungen, Vermischun- 
gen fern der Zuleitungskanale Oder Erzeugung von Turbulenzen. Allen MaB- 
nahmen ist gemein. dass sie die Effizienz der Mikroreaktoren beeintrachtigen 
oder grolien zusatzlichen Aufwand bedeuten. 

25 Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, einen Mikromiscber zum Vermi- 
schen von mindestens zwei Fluiden zur VerfOgung zu stellen, der eine schnelle 
und effiziente Vermischung der Fluide gewahrieistet und gleichzeitig gute Be- 
standigkeit gegenilber unerwunschten Ablagerungen und Verstopfungen in den 
Mikrostnjkturen aufweist. 

30 

Die Aufgabe wird erfmdungsgemali geldst durch einen Mikromischer nach dem 
Patentanspruch 1 . 

Der erflndungsgemade Mikromischer zum Vermischen von mindestens zwei 
35 unter Bildung von Ausfallungen oder SuspensiDnen reagierenden Fluiden weist 
einen ersten Kanal fur die Zufuhr eines ersten Teilstroms und einen zweiten 
Kanal for die Zufuhr eines zweiten Teilstroms auf. Beide Kanaie munden in fla- 
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5 chen Eintrittsspalten in eine Misch- und Reakttonszone und verlassen diese 
iiber einen Auslasskanal. Zwischen der Misch- und Reaktionszone und mindes- 
tens einem Kanal fur die Zufunr eines Teilstroms ist eine Ruckstromsperre an- 
geordnet Als Vorteil des erfindungsgemafien Mikromischers erweist es sich. 
dass in der Misch- und Reaktionszone keine ROckstromungen auftreten. Da- 

10 durch werden die damit verbundenen Fallungsreaktionen in den Einlaufberei- 
chen der Misch- und Reaktionszone vermieden. In der Misch- und Reaktions- 
zone erfolgt die primare Keimbildung fQr die spater erfolgenden Ausfallungen 
und Kristallisationsprozesse. Zur Herstellung fein disperser Feststoffe, wie ste in 
Ausfallung Oder Suspensionen auftreten, mOssen hohe Keimbildungsraten er- 

15 zielt werden. In grolitechnischen Prozessen werden daher in entsprechenden 
Misch- und Reaktionszonen hohe Schergeschwindigkeiten durch schnelle 
Stromungen Oder intensives ROhren realisiert. Hohe Keimbildungsraten mit Hil- 
fe mikrostrukturierter Bauteile lassen sich erzielen, wenn feine Fluidstrahlen in 
ein strornendes Fluid injiziert werden. Die zugefOhrten Fiuide konnen selbst be- 

20 reits partikelhaltig sein. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des Mikromischers sind Gegenstand der Unter- 
ansprOche. 

25 Ein gleicbmaRiges Wachstum gebildeter Keime zu einheitlicher PartikelgrafSe 
setzt voraus. dass sich der Misch- und Reaktionszone ein gleichfBrmiges Stro- 
mungsfeld mit niedrigen Geschwindigkeiten anschlieltt. Dies wird mit Vortei] 
realisiert durch einen Auslasskanal mit einer glatten und sich aufweitenden Ge- 
ometric. 

30 

Die Ruckstromsperre des Mikromischers ist vorzugsweise als Ruckschlagventil 
oder als Membrananordnung ausgebildet. Die Vorspannung der Feder des 
Riickschlagventils kann mit Hilfe von mechanischen Mitteln eingesteMt werden. 
Bei einer Einbindung des ROckschlagventils in einen extemen Regelkreis er- 
35 weist sich die Verwendung eines elektrischen, pneumatischen. hydraulischen 
oder elektromagnetischen Antriebs fQr das RQckschlagventil als vorteilhaft. 
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5 Wenn in den Mtkromischer Substanzen eindringen. die spontan kristallisteren, 
ist es sinnvoll, die ROckstromsperren mit Reinigungsstiften zu vereehen, die 
vorzugsweise eine nadelformige Spitze aufweisen. Die Reinigungsstifte befrei- 
en die Mikrostrukturen bei jedem Offnungs- und SchlieRvorgang von etwaigen 
Ablagerungen. Die Reinigungsstifte konnen entweder entgegen der Stromungs- 
10 richtung in eine betreffende Austrittsdffnung eingefQhrt warden oder in Stro- 
mungsrichtung. Werden etwaige Ablagerungen durch die Reinigungsstifte in 
Stromungsrichtung herausgedruckt, so erweist sich das als besonders vorteil- 
haft. Die Mikrostrukturen konnen auch durch kurzzeitiges Betatigen der ROck- 
stromsperren im laufenden Betrieb mit Hilfe der Reinigungsstifte von Ablage- 

1 5 rungen befreit werden. Der Betrieb muss dafOr nicht unterbrochen werden. Das 
kurzzeitige SchlieRen zu Reinigungszwecken kann manuell, uber gezieit aufge- 
brachte Druckschwankungen oder flber einen extemen Regelkreis ausgelbst 
werden. 

20 Die Zufuhrung der Teilstrdme in einen kreis- oder ringformigen Querschnitt 
kann unter hohem Druck und aus feinen DOsen erfolgen. Da Kristallisationspro- 
zesse in verschiedenen Phasen ablaufen, die durch die Schergradienten beein- 
flusst werden, ist das Aufeinandertreffen der Teilstrome unter verschiedenen 
Winkeln vorteilhaft. urn unterschiedliche Geschwindigkeitsgradienten zwischen 

25 den Teilstromen zu realisieren. Die Teilstrome treffen bevorzugt in einem Win- 
kel zwischen 5 und 175° aufeinander. Treffen die Teilstreme in spitzen Winkeln 
aufeinander, so weist eine Hauptkomponente ihrer Bewegung in Ausstromrich- 
tung. so dass sich die Relativgeschwindigkeiten der einzelnen Teilstreme lang- 
l~ sam angleichen. Auf diese Weise kdnnen am Einspritzpunkt hohe Schergra- 

30 dienten realisiert werden, urn die Keimbildung zu begunstigen. Die nacbfblgen- 
de Abnahme der Relativgeschwindigkeiten wirkt sich gOnstig auf das Kristall- 
wachstum aus. Bei einer Einspritzung eines Teilstroms im rechten Winkel kdn- 
nen hdhere Geschwindigkeitsgradienten in der Nahe der Dosierstelle realisiert 
werden, woraus eine hohe Keimbildungsrate resultiert. AnschlieBend kann ein 

35 erster Teilstrom durch einen zwelten Teilstrom in Ausstromrichtung bewegt 
werden, wobei sich die Relativgeschwindigkeit zwischen den Teilstromen ver- 
ringert. Die Keimbildungsrate lasst sich weiter steigern, wenn die Einspritzung 
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5 unter einem stumpfen Winkel erfolgt, beispielsweise 175°. in diesem Fall treten 
dlB groftten Geschwindigkeitsgradienten an der Einspritzstelle auf. 

Kristallisations- und Fallungsprodukte bedOrfen in vielen Fallen einer weiteren 
Behandlung. urn beispielsweise den pH-Wert im Praduktstrom durch Nachdo- 

10 sierung elner S§ure oder einer Lauge zu regeln oder mil Hilfe von Inhibitoren 
Oder Stabilisatoren die KristallgroBe zu steuern. Oft sind dafur weitere Dosier- 
stelien erforderiich. Diese konnen In einem oder in mehreren hintereinander 
geschalteten Apparaturen realisiert werden. In diesem Zusammenhang kann es 
auch notwendig sein. die zustromenden Medien. ein gesamtes Bauteil, die 

1 5 Misch- und Reaklionszone oder weitere sich anschlieBende Bauteile gezielt zu 
temperieren. 

Eine Beeinflussung der PartikelgroBe der gebildeten Kristallisations- Oder Fal- 
lungsprodukte kann erfolgen. indem der Querschnitt des Auslasskanals regel- 

20 maBig oder unregelmaBig gestaltet wird. Aufgrund ihrer gegenuber dem Medi- 
um unterschiedlichen Dichte bewegen sich die Fallungsprodukte meist mit ge- 
ringerer Geschwindigkeit als die stromende FIQssigkeit An einer Engstelle 
kommt es zu einer Beschleunigung der Stromung. an einer Erweiterung zu ei- 
ner Beruhigung der Stromung. Auf diese Weise k6nnen gezielt Geschwindig- 

25 keitsgradienten aufgepragt werden. die eine Zerachlagung groder Aggregate 
oderderen VergroBerung bewirken. 

Fallungs- und Kristallisationsprodukte neigen in Abhangigke'rt von ihren Eigen- 
schaften, der Wandrauhigkeit und den Stromungsbedingungen zur Ablagerung 
30 an den Wandungen des Mikromischers. Es erweist sich daher als gunstig, die 
ausstromenden Produkte Im Auslasskanal in einen Mantelstrahl einzuschiieBen, 
der zwischen der Wandung des Auslasskanals und dem ausstromenden Pro- 
dukt ais geschlossener Film zugeleitet wird. 

35 Der erfindungsgemaBe Mikromischer wird anhand der folgenden Figuren bei- 
spielbaft erISutert. 
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5 Es zeigen: 

Fig. 1a einen erfindungsgemalien Mikromischer, Insbesondere einen Ven- 
tilmischer, mit RQckschlagventil im Langsschnitt. 

10 Fig. 1b eine vergrollerte Ansicht des Mikromischers der Fig. 1a auf die 

Umgebung der Misch- und Reaktionszone, 

Fig. 1c die Strdmungsverlaufe im Mikromischer aus Fig. 1a, 

1 S Fig. 1 d die StrSmungsverlaufe in der vergrolierten Ansicht der Fig. 1 b, 

Fig. 2a eine Abstandsscheibe zur Einstellung der Hone des Eintrfflsspalts 

fur den ersten Teilstrom, 

20 Fig. 2b eine Abstandsscheibe mit mikrostrukturierter Ausgestaltung, 

Fig. 3a eine perspBktivische Ansicht auf die Misch- und Reaktionszone 

des Mikromischers mit RQckschlagventil, 

25 Fig. 3b einen Querschnitt durch die Misch- und Reaktionszone der Fig. 

3a, 

Fig. 4 einen Langsschnitt durch einen VentilstSRel mit mikrostrukturierter 

Ausgestaltung der Oberflache mit einer vergrdtterten Ansicht in 
30 Wandnahe, 

Fig. 5a einen Langsschnitt durch einen Ventilmischer mit schmalem ers- 
ten Eintrittsspalt und geschlossenem RQckschlagventil. 

35 Fig. 5b einen Langsschnitt durch den Ventilmischer aus Fig. 5a mit gedff- 

netem RQckschlagventil, 
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einen Langsschnitt durch einen Ventilmischer mtt breitem ersten 
Eintrittsspalt und geschlossenem Ruckschlagventil, 

einen Langsschnitt durch den Ventilmischer aus Fig. 5c mit gefiff- 
netem RQckschlagventil, 

einen erfindungsgemalien Mikromischer mit Membrananordnung 
im Langsschnitt, 

eine vergrc-Berte Ansicht des Mikromischers der Fig. 6a im Umge- 
bungsbereich der Misch- und Reaktionszone, 

die Stromungsverlaufe im Mikromischer der Fig. 6a, 

die Stromungsverlaufe in der vergrOBerten Ansicht der Fig. 6b, 

einen erfindungsgema&Bn Ventilmischer in Kombination mit einer 
weiteren Dosierstelle und einem beheizten Auslasskanal. 

In der Fig. 1a ist ein erfindungsgemaBer Ventilmischer im Langsschnitt darge- 
25 stellt. Der Ventilmischer besteht aus einem Grundkorper 1 , aus einem Mittelteil 
2 und aus einem Deckel 3. Diese drei Bauelemente werden nach auBen durch 
zwei O-Ringe 4, 5 abgedichtet Dabei ist der erste O-Ring 4 zwischen dem 
Grundkorper 1 und dem Mittelteil 2 angeordnet. und der zweite O-Ring 5 befin- 
det sich zwischen dem Mittelteil 2 und dem Deckel 3. Die beiden Teilstr&me 6. 7 
30 treten von links und von rechts in den Grundkorper 1 ein. Sie sind jeweils durch 
horizontal verlaufende schwarze Pfeile angedeutet. Der erste Teilstrom 6 wird 
im linken Bereich des Grundkorpers 1 durch einen Bohrung nach oben gefQhrt. 
die in einen Ringkanal 8 far den ersten Teilstrom 6 mundet. Aus dem Ringkanal 
8 tritt der erste Teilstrom 6 knapp oberhalb eines VentilstdBels 9 in eine Miscb- 
35 und Reaktionszone 1 0. Der zweite Teilstrom 7 wird zentral durch den Mikromi- 
scher gefOhrt. Er umstrdmt den Ventilstoftel 9 und wird Ober mehrere Bahron- 
gen 12 der Unterseite des Kopfes des VentilstoBels 9 zugeleitet und gelangt 
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5 von dort in die Misch- und Reaktionszone 10. Das Reaktionsgernisch. beste- 
hend aus dem ersten Teilstrom 6 und dem zweiten Teilstrom 7. wird Ober einen 
Auslasskanal 1 1 abgeleitet. Der VentilstOBel 9. die Misch- und Reaktionszone 
10 und der Auslasskanal 11 sind rotationssymmetrisch ausgefiihrt. Durch die 
Einstellung einer Spiralfeder 13, einer Mutter 14 und einer Kontermutter 15 wird 
10 die Kraft festgelegt, die erforderlich ist. um den Ventilstoliel 9 nach oben zu 
verschieben. Diese Kraft muss aufgebracht werden durch die Druckdifferenz, 
die zwischen dem Druck in den Bohrungen 12 fur den zweiten Teilstrom 7 und 
der Misch- und Reaktionszone 10 besteht Durch diese Druckdifferenz wird der 
Ventilstfiftel 9 nach oben verschobBn und gibt den Weg fur den zweiten Tefl- 
1 5 strom 7 in die Misch- und Reaktionszone 1 0 frei. Kommt es zu einem Druckab- 
fall in den Bohrungen 12 Oder steigt durch Ablagerungen und Verstopfungen in 
der Misch- und Reaktionszone 10 Oder im Auslasskanal 1 1 der Druck stark an, 
so wird der VentilstOBel 9 nach unten gegen den Ventilkorper 17 gedruckt, und 
eine ROckstrdmung aus der Misch- und Reaktionszone 10 in den Zulaufbereich 
20 fur den zweiten Teilstrom 7 verhindert. Der Mikromischer ist also mit einer 
ROckstromsperre fur den zweiten Teilstrom 7 in der Form eines Ruckschlagven- 
tils ausgestattet. Die Dichtwirkung lasst sich weiterhin dadurch verbessern. 
dass zwischen dem VentilstoRel 9 und dem Ventilkorper 17 eine Elastomerdich- 
tung eingesetzt wird, die hier nicht abgebildet ist Der Ventilkorper 17 wird durch 
25 einen dritten O-Ring 18 gegen den Grundkorper 1 abgedichtet, so dass eine 
Vermischung der beiden Teilstrome 6, 7 aufierhalb der Misch- und Reaktions- 
zone 10 ausgeschlossen ist. Zwischen dem Ventilkorper 17 und dem Mittelteil 2 
des Mikromischers befindet sich eine flache Abstandsscheibe 1 6. die in ver- 
schiedenen Starken, bevorzugt in einer Dicke zwischen 20 und 5.000 um, aus- 
30 gefuhrt ist. Durch eine Variation der Scheibendicke der Abstandsscheibe 16 
andert sich die Breite des Spalts zwischen dem Ventilkorper 17 und dem Mittel- 
teil 2. aus dem der erste Teilstrom 6 in die Misch- und Reaktionszone 10 ein- 



strdmt. 



35 Die Fig. 1 b stellt eine vergrdBerte Ansicht auf die Umgebung der Misch- und 
Reaktionszone 10 des Mikromischers der Fig. 1a dar. Die FOhrung der beiden 
Teilstrome 6, 7 ist hier besonders deutlich zu erkennen. Der erste Teilstrom 6 
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5 gelangt aus dern Ringkanal 8 Qber einen ersten Eintrittsspalt 19. dessen Breite 
durch die Abstandsscheibe 16 bestimmt wird. in die Misch- und Reaktionszone 

10. Durch die gleichformige Dicke des ersten Elntrittsspalts 19 stromt der erste 
Teilstrom 6 als geschlossener Film aus dem VentilkBrper 17 aus. Dahinter trim 
der erste Teilstrom 6 auf den ebenfalls als geschlossener und gleichformiger 

1 0 Film austretenden zweiten teilstrom 7. Der zweite Teilstrom 7 tritt aus einem 
zweiten Eintrittsspalt 20 zwischen dem Ventilstoliel 9 und dem VentilkCrper 17 
aus. In der Folge stromen die beiden als Filme ausgebildeten Teilstrome 6. 7 
parallel zueinander durch die Misch- und Reaktionszone 10 zum Auslasskanal 

11. Eine Verbesserung der Mischgute wird erreicht, wenn die Abstandsscheibe 
15 16 mikrostrukturiert ist 

Die Rg. 1c und id geben jeweils die Stromungsverlaufe der Fig. 1a und 1b 
wieder. Auf Bezugszeichen wurde verzichtet. Die Stromungsverlaufe sind je- 
weils durch die schwarzen Pfeile dargestellt. 



35 



20 

In den Fig. 2a und 2b sind jeweils Abstandsscheiben 16 dargestellt, wie sie zur 
Einstellung der Hone des erstBn Eintrittsspalts 19 zwischen dem Ventilk6rper 
17 und dem Mittelteil 2 for den ersten Teilstrom 6 verwendet werden. Die Ab- 
standsscheibe 16 der Fig. 2b unterscheidet sich von der in der Fig. 2a dadurch. 

25 dass sie zusatzlich eine mikrostrukturierte Ausgestaltung im Bereich des ersten 
Eintrittsspalts 19 fur den ersten Teilstrom 6 aufweist. Durch die Abstandsschei- 
be 16 in der Fig. 2b kann eine Verbesserung der Vermischung der beiden Teil- 
strome 6, 7 erzielt werden, da der geschlossene Film des ersten Teilstroms 6 in 
mehrere Einzelstrahlen zeriegt wird und die Geschwindigkeit dieser Einzelstrah- 

30 len am ersten Eintrittsspalt 19 deutlich erhoht wird, so dass die Strahlen in den 
zweiten Teilstrom 7 eindringen und von diesem umschlossen werden. Auf diese 
Weise werden die Vorteile der Mikrotechnik for die Erzeugung kleiner Fluidla- 
mellen ausgenutzt, ohne dass es zu Ablagerungen und Verstopfungen der Mik- 
rostrukturen kommt. 



Die Fig. 3a und 3b stellen Stromungsverlaufe in der Misch- und Reaktionszone 
10 dar. Dabei ist die Fig. 3a eine perspektivische Anslcht auf die Misch- und 
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5 Reaktionszone 10, wobei eine Abstandsschelbe 16 gemaB der Fig. 2b verwen- 
det wurde. Der erste Teilstrom 6 ist durch die schwarzen Pfeile 6 angedeutet, 
und der zweite Teilstrom 7 ist durch weilie Pfeile dargestellt. Es ist zu erken- 
nen, dass der erste Teilstrom 6 in mehrere Elnzelstrahlen zeriegt worden ist die 
vorn zweiten Teilstrom 7 jeweils umschlossen werden. In der Fig. 3b ist ein 

10 Querschnitt durch die Misch- und Reaktionszone 10 der Fig. 3a mit dem ent- 
sprechenden Stromungsvenauf des ersten Teilstroms 6 und des zweiten Teil- 
stroms 7 wiedergegeben. 

Die Fig. 4 stellt einen VentilstOftel 9 mit einer strukturierten Mikrooberflache 21 
15 dar. Die strukturierte Mikrooberflache 21 1st eingekreist und rechts in einem 
Kreis vergroliert wiedergegeben. Durch die strukturierte Mikrooberflache 21 
wird der ansonsten als geschlossener Fluidfilm zwischen dem VentilstGliel 9 
und dem Ventilkorper 17 aus dem zweiten Eintrittsspalt 20 austretende zweite 
Teilstrom 7 in mehrere Einzelstrahlen aufgeteilt. Die Strukturen der strukturier- 
20 ten Mikrooberflache 21 sind vorzugsweise zwischen 50 und 3.000 urn hoch. 
und sie werden so in der Misch- und Reaktionszone 10 angeordnet. dass die 
Stege bei geschlossenem Ventilstaael 9 an die Wand anschlie&en, so dass der 
zweite Teilstrom 7 tatsachlich in separate Einzelstrahlen aufgeteilt wird. Auf 
diese Weise wird Ober den Stramungsquerschnitt des zweiten Teilstroms 7 ge- 
25 messen ©in Feld mit sehr hohen Geschwindigkeitsgradienten erzeugt. Dies be- 
gOnstigt diB Vermtschung des ersten Teilstroms 6 mit dem zweiten Teilstrom 7. 

Die Fig. 5a bis 5d stellen jeweils einen Langsschnitt durch einen Mikromischer 
mit einem Ruckschlagventil als Ruckstromsperre dar. Die Fig. 5a und 5b zeigen 
30 einen Mikromischer mit schmalem ersten Eintrittsspalt 19. In der Fig. 5a ist das 
Ruckschlagventil geschlossen, und in der Fig. 5b ist das Ruckschlagventil ge~ 
offnet und gibt einen zweiten Eintrittsspalt 20 fur den zweiten Teilstrom 7 frei. 
Die Fig. 5c und 5d stellen einen Mikromischer mit breitem ersten Eintrittsspalt 

19 dar. In der Fig. 5c ist das Ruckschlagventil geschlossen. und in der Fig. 5d 
35 ist das ROckschlagventil geoffnet u nd gibt einen zweiten Eintrittsspalt 20 fur den 

zweiten Teilstrom 7 frei. Durch den schmalen ersten Eintrittsspalt 19 in der Fig. 

5b erfahrt der erste Teilstrom 6 eine wesentlich hbhere Geschwindigkeit als im 
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5 Fall der Fig. 5d mit breitem ersten Eintrittsspalt 1 9. Qber ein Gewinde Oder eine 
vergleichbare exlerne Einrichtung lasst sich die Breite des ersten Eintrittsspalts 
19 und somit auch die Breite des Spalts 30, in dem die beiden Teilstrome 6, 7 
zusammenlaufen, variieren. 

10 In der Fig. 6a ist ein erfindungsgemafter Mikromischer mit einem Membrankbr- 
per 34 als Ruckstrbmsperre im Langsschnitt zu sehen. In diesem Mikromischer 
werden drei Teilstrome 6. 7. 37 mitelnander vermischt. Auch dieser Mikromi- 
scher umfasst einen Grundkorper 1 . Bin Mittelteil 2 und einen Deckel 3. Der De- 
ckel 3 besteht aus einer oberen und einer unteren Halfte. und das Mittelteil 2 
15 besteht ebenso aus einem oberen und einem unteren Teil. Der zweite und der 
dritte Teilstrom 7, 37 werden jewBils ilber eine Ruckstrbmsperre in der Art eines 
Membrankbrpers 34 zu der Misch- und Reaktionszone 10 geleitet. Fur den 
Membrankorper 34 kommen verschiedene Materialien in Frage. Dabei kann 
Qber verschiedene Wanddicken des Membrankbrpers 34 und unterschiedliche 
20 Elastizitat des Materials die durch den Differenzdruck aufzubringende erforder- 
liche Offnungskraft eingestellt werden. Dies ist vergleichbar mit der Einsteilung 
in dem Mikromischer der Fig. 1a mit Ruckschlagventil, die Qber die Spiralfeder 
13, die Mutter 14 und die Kontermutter 15 erfblgt In dieser Ausfuhrungsform 
des Mikromischers mit Membrankbrper 34 kbnnen dem ersten Teilstrom 6 ent- 
25 weder nur ein weiterer Teilstrom, Oder aber zwei weitere Teilstrome 7. 37 zu- 
gemischt werden. Ebenso ist denkbar, dass der erste Teilstrom 6 Partikel mit 
sich flihrt. Die Partikel kbnnen die Mikrostruktur ungehindert durchdringen, da 
der Mikromischer Mindestabmessungen im Bereich zwischen 500 und 3.000 
urn aufweist. 

30 

In der Fig. 6b ist eine vergrbBerte Ansicht der Rg. 6a im Umgebungsbereich der 
Misch- und Reaktionszone 10 dargestellt. 

Die Fig. 6c und 6d geben die Strbmungsvertaufe der Fig. 6a und 6b wieder. Auf 
35 Bezugszeichen wurde verzichtet. 
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5 In der Ffg. 7 ist ein als Ventilmischer ausgebildetes Modul 24 dargestelJt, das 
zusammen mit einer weiteren DoslerstelJe 26 und einem elektrischen Heizma- 
dul 27 zu einem integrierten Bautefl kombmiert fst Zwischen dem als Ventilmi- 
scher ausgebildeten Modul 24 und der weiteren Dosierstelle 26 ist ein Isolate 
onsmodul 25 zur thermischen Entkopplung dieser benachbarten Bauteile vor- 
10 gesehen. 
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5 Bezugszelchenliste: 



10 1 Grundkarper 

2 Mittelteil 

3 Deckel 

4 erster O-Ring 

5 zweiter O-Ring 
15 6 erster Teilstrom 

7 zweiter Teilstrom 

8 Ringkanat fQr den ersten Teilstrom 

9 VentilstoGel 

10 Misch- und Reaktionszone 
20 11 Auslasskanal 

1 2 Bohrungen im Ventilkfirper f Or den zweiten Teilstrom 

13 

14 Mutter 

15 Kontermutter 

25 16 Abstandsscheibe 

17 VentilkOrper 

18 dritter ORing 

1 9 Eintrittsspalt fQr den ersten Teilstrom 

20 Eintrittsspalt ftir den zweiten Teilstrom 

30 21 mikrostrukturierte Oberflflche des Ventilstfiliels 

24 als Ventilmischer ausgebildetes Modul 

25 Isolationsmodul zur thermischen Entkopplung benachbarter Bauteile 

26 weitere Dosierstelle 

27 elektrisches Heizmodul 
35 30 Abstand 

34 MembrankSrper 
37 dritter Teilstrom 
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5 patentansprilche: 



10 1 . Mikromischer zum Vermlschen von mindestens zwei unter Bildung von 
Ausfallungen oder Suspensionen reagierenden Fluiden mit einem ersten Kanal 
fQr die Zufuhr eines ersten Teilstroms (6) und mit einem zweiten Kanal fur die 
Zufuhr eines zweiten Teilstroms (7). die in flachen Eintrittsspalten (19. 20) in 
eine Misch- und Reaktionszone (10) manden und die Misch- und Reaktionszo- 

15 ne (10) uber einen AuslassKanal (11) verlassen, dadurch gekennzeichnet. 
dass zwischen der Misch- und Reaktionszone (10) und mindestens einem Ka- 
nal fur die Zufuhr eines Teilstroms (6. 7, 37) eine RQckstromsperre angeordnet 



30 



ist 



Z0 2. Mikromischer nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. dass die 
RQckstromsperre als ROckschlagventil ausgebildet ist. 

3. Mikromischer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Vorspannung des ROckschlagventils mit mecbanischen Mitteln (13, 14. 15) vor- 

25 gegeben wird. 

4. Mikromischer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. dass das 
Ruckschlagventil elektrisch, pneumatisch, hydraulisch oder elektromagnetisch 
ansteuerbar ist. 



5. Mikromischer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dass die 
RQckstromsperre als Membrananordnung ausgBbildet ist 

6. Mikromischer nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch ge- 
35 kennzeichnet. dass diB RQckstromsperre durch Reinigungsstifte. die bei jedem 

Ofmungs- und SchlieBvorgang in die von der ROckstromsperre freigegebenen 
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5 Offhung einfahren und im Wesentlichen nadelfttrmig ausgebildet sind, von Ab- 
lagerungen im laufenden Betrieb gereinlgt wird. 

7. Mikromischer nach einem der vorhergehenden Ansprtiche. dadurch 
gekennzeichnet, dass Eintrittsspatten (19. 20) fOr die Teilstr&me (6, 7, 37) als 
10 schmale Ringspalten ausgebildet sind, so dass die Teilstrome (6, 7, 37) als 
dilnne Filmschichten aufeinander treffen. 

6. Mikromischer nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
trittsspalten (19, 20) durch mikrostrukturierte Bauelemente (16. 9) begrenzt 
15 werden, die eine Aufteilung der Teilstrome (6, 7. 37) in einzelne Teflstrahlen 
herbeifQhren. 

9. Mikromischer nach einem der vorhergehenden Ansprilche, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass der Auslasskanal (11) eine glatte und sich aufweitende 

20 Geometrie aufweist. 

10. Mikromischer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Auslasskanal (1 1 ) eine Zufvihrung fur einen Mantel- 
strahl vorgesehen ist, der die vermischten Teilstrome (6, 7, 37) beim Auslassen 

25 umhOllt 
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Fig. 2b 
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15 Zusammenfassung: 
Mlkromischer 

20 Die Erfindung betrifft einen Mikromischer zum Vermischen von mindestens zwei un- 
ter Bildung von Ausfallungen Oder Suspensionen reagierenden Fluiden mit einem 
ersten Kanal fOr die Zufuhr eines ersten Teilstroms (6) und mit einem zweiten Kanal 
for die Zufuhr eines zweiten Teilstroms (7), die in flachen Eintrittsspalten (19, 20) in 
eine Misch- und Reaktionszone (10) mUnden und die Misch- und Reaktionszone (10) 

25 iiber einen Auslasskanal (1 1 ) verlassen. dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der 
Misch- und Reaktionszone (10) und mindestens einem Kanal fur die Zufuhr eines 
Teilstroms (6, 7, 37) eine ROckstrOmsperre angeordnet ist. 



(Hg- 1a) 
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